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fand er 1987 53 g/m? und 1988 33 g/m? TG. Am Greifensee erhielt MITTELHOLZER [75]
fiir das Jahr 1968 eine Jahresproduktion von 48,7 g/m? Trockensubstanz.

13.3 Zooplankton, Nahrungsketten und ékologische Wechselwirkungen

Das tierische Plankton frisst tonnenweise Algen. Zeitweise libernutzt es seine Nah-
rungsgrundlage. Folge davon ist das Klarwasserstadium im Juni. Das tierische Plank-
ton verwandelt Algen- in Zooplanktonbiomasse und erzeugt damit Fischnahrung. Die
Fische ihrerseits erzeugen daraus Fischbiomasse.

Aus 100 g Algen-TG entstehen rund 10 g Zooplankton-TG (10% der gefressenen
Algen ergeben Zooplanktonbiomasse). Aus 10 g Zooplankton-TG bilden sich etwa
1,5 g Fisch-TG: Bei tierischer Nahrung werden etwa 15% zu neuer tierischen Biomasse
(s. [124]) wobei dieser Ansatz einen Mittelwert darstellt. Tierisches Plankton enthélt
etwa 90% Wasser; Fische bestehen aus rund 80% Wasser; somit ergeben 10 g Zoo-
plankton-Lebendgewicht 0,75 g Fisch-Lebendgewicht.

Zusammengefasst: 100 g Algen FG — 10 g Zooplankton FG — 0,75 g Fisch FG. Das
quantitative Verhiltnis zwischen Algen- > Zooplankton- > Fisch-Produktion veran-
schaulicht eine 6kologische Pyramide mit méchtiger pflanzlicher Basis (Algen), viel
geringerer Primédrkonsumentenstufe (Zooplankton) und einer noch viel weniger um-
fangreichen Sekundirkonsumentenebene (Fische).

Felchen stellen 52% der Fischertrage des Bielersees dar (1970-1997). Die viel mehr
begehrten Barsche oder Egli machten von 1970 bis 1997 8,5% der Ertrige aus [35]. Fiir
die Produktion eines mittleren jéhrlichen Felchenertrages von 68 t FG, wie im Bieler-
see, sind somit 900 t Zooplankton-FG erforderlich. Das sind etwas 13% der jahr-
lich im Bielersee produzierten und nicht ausgeschwemmten Crustaceen. Der Rest
dient anderen Fischen als Nahrung und insbesondere dem Weiterbestand der
Crustaceen-Populationen. Ein von uns nicht gemessener Anteil stirbt und sinkt auf
den Seegrund.

14. Ein unbeliebter Algenkonsument: Die Wandermuschel
14.1 Die Invasion der Seen Europas

Die Wandermuschel, Dreissena polymorpha Pallas, auch Dreikantmuschel genannt,
war vor der Eiszeit in ganz Europa verbreitet. Die Eiszeit verdriangte sie nach Siid-
osten. 1771 wurde sie von Pallas in der unteren Wolga wiedergefunden und 1835 vom
Apotheker Dreissens in der Meuse. Seither trat sie in ganz Nordeuropa massenhaft auf.
In der Schweiz wurde sie 1963 erstmals nachgewiesen im Genfersee und 1966 im
Bodensee. Im Bielersee trat sie 1968 auf. In allen Schweizer Seen machte sie imposante
Massenvermehrungen durch. Eine solche Invasion wurde durch Kanalbauten und den
Transport von Booten von einem See zum andern gefordert.
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Abbildung 32: Ein dichter Bestand von Wandermuscheln, Dreissena polymorpha Pallas, in etwa 10 m Tiefe
des Bielersees. Aus der Arbeit von FrRau VERENA JENZER-HOFER [57].

Die im adulten Zustand 3—4 c¢m grossen Muscheln haben eine dhnliche Form wie
Miesmuscheln, sind aber hell und dunkel gestreift. Sie sind festsitzend, meist auf Fels-
und Betonblocken, oder noch auf Booten. Es sind Filtrierer, die sich von Algen und
feinen Detritus-Partikeln erndhren. Die in ausserordentlich dichten Bestinden vor-
kommenden Muscheln (s. Abbildung 32) dienen zahlreichen Wasservogeln, wie Rei-
herenten, Blisshiihnern, Tafelenten, Schellenten, aber auch Fischen, wie Rotaugen
(s. 14.2.2), als Nahrung. Sie werden nach eigenen Beobachtungen auch von tauchen-
den Ratten heraufgeholt und an Land verzehrt. Seit der Massenvermehrung von Dreis-
sena nahm an verschiedenen Schweizer Seen (Genfersee, Neuenburgersee, Murtensee,
Bielersee) die Zahl der Bldsshiihner und iiberwinternden Wasservogel stark zu [57].

14.2 Vom Ei zur Jungmuschel

Aus den im Juni abgegebenen Eiern schliipfen nach 1-2 Tagen rundliche Larven mit
einer zweiteiligen verkalkten Schale. Sie sind im Bielersee 70 um gross und wachsen
auf eine Grosse von 270 um heran. Sie besitzen, dhnlich wie Ridertierchen, einen
Cilienkranz, welcher der Fortbewegung und dem Herbeistrudeln von Nahrung dient.
Nach dem Schliipfen leben die Larven wihrend 10 Tagen planktonisch und sind, wie
die festsitzenden Muscheln, Filtrierer, mit Algen und Detritus als Nahrung. Nach
Ablauf ihrer Schwiirmphase setzen sich die Larven auf einer festen Unterlage ab, wo
sie innerhalb von 3—4 Jahren adult werden.
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14.3 Warum die Dreikantmuscheln unbeliebt sind

Dreissena ist deshalb unbeliebt, weil ihre winzigen Larven sehr leicht in Trinkwasser-
fassungen gelangen, sich dort festsetzen und mit dem Heranwachsen der Muscheln
einen zunehmend dicken Belag bilden. Dies fiihrt zu einer Verstopfung der Wasser-
leitungen. Im 19. Jahrhundert haben die Muscheln die Wasserversorgungsanlagen
von Paris, Arles, Hamburg, Berlin, London, Moskau und Budapest verstopft. Nach
dem Zweiten Weltkrieg wurden Grosskraftwerke in der damaligen UdSSR und Hiitten-
kombinationen lahmgelgt [99].

Besorgt um ihre Seewasserfassung, gelangte die Direktion des Seewasserwerkes
Biel-Ipsach an uns mit der Bitte, die Entwicklung der Muschelbestinde im See zu
verfolgen und die zeitliche und rdumliche Verteilung der Larven abzukldren. Diese
Aufgabe wurde 1974 und 1975 durch VERENA JENZER-HOFER [57] libernommen und
1985 bis 1986 durch Beat Gasser und RuboLr STAHLI weitergefiihrt [43]. In Tauch-
gingen bis in 30 m Tiefe wurden die Bestéinde der festsitzenden Muscheln erhoben,
Auszihlen von Wasserproben gab Auskunft iiber das Auftreten und die Dichte der
Larven an verschiedenen Probestellen und beim Seewasserwerk Biel, und im Litoral
ausgelegte PVC-Platten erlaubten, das Absetzen der Larven und ihre Weiterent-
wicklung zu verfolgen.

14.4 Hauptergebnisse unserer Untersuchungen

— Die adulten Muscheln kommen bis in Tiefen von maximal 20 m vor. Weiter unten
sind die Temperaturen fiir die Entwicklung zu niedrig. Am steinigen Nordufer sind
die Dichten am hochsten. Bei Twann wurden 12 000 bis maximal 20 000 Individuen
pro m? in 3 m Tiefe gefunden. Bei Alfermee betrug die mittlere Dichte 1100 Ind./m?
mit einem Maximalwert von 19 000 Ind./m? in 4 m Tiefe. Am sandigen Siidufer
waren die Dichten wesentlich geringer mit 70 bis maximal 1600 Ind./m?2. Muscheln
kommen ebenfalls im Zihlkanal und im Nidau-Biiren-Kanal in grossen Zahlen vor.

— Das freischwimmende Larvenstadium dauert etwa 10 Tage. Die Schwirmzeit der
Larven beginnt Ende Juni und dauert bis Ende September. Sie fillt mit der maxima-
len Entfaltung der Algen im Bielersee zusammen (s. Abbildungen 19 und 20). Die
meisten Larven halten sich in einer Tiefe von 2 bis 7 m auf. Sie kommen aber bis
in Tiefen von 50-60 m vor. Im Juli kann die Zahl der Larven unter 1 m? Seeflidche
500 000 erreichen, also dhnliche Grossenordnungen annehmen wie beim Krebs-
plankton. Dies zeigt, dass die Larven von Dreissena und die wihrend des ganzen
Jahres festsitzenden und sehr dichten Muschelbestdnde zeitweise dhnlich viel Algen
fressen konnten wie das Krebsplankton. Wir kamen nicht mehr dazu, dieser Frage
nachzugehen. Am Bodensee ermittelte WaLz [143], dass bei einer mittleren Mu-
scheldichte von 30,5 Ind./m? die Population etwa ein halbes Jahr benétigte, um das
Ufer-Wasservolumen partikelfrei zu filtrieren. Am Bielersee sind die Muschelbe-
stande viel dichter, und der Anteil des Litorals an der gesamten Seefldache grosser.
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— In die Wasserfassung des Seewasserwerkes Biel (Tiefe 38 m) konnen tédglich bis
10 Mio. Larven gelangen. Zu ihrer Bekdmpfung werden am Anfang der Entnahme-
rohre dem Wasser 0,5 bis 0,8 mg/l Chlor zugesetzt.

— Nach ihrer 10tagigen Schwirmzeit setzen sich die Larven auf einer festen Unterlage
ab (Felsen, grosse Steine, Betonblocke, Boote). Kiinstlich ausgesetzte PVC-Platten
dienten der Untersuchung der Absetzphase [43]. Auf einer dieser Platten wurden
iiber 3 Mio./m? Jungmuscheln, im Mittel 750 000 Ind./m?, gefunden. Mit dem
Wachstum der Jungmuscheln nimmt ihre Dichte ab infolge Konkurrenz um Raum,
wobei die Biomasse mit 240 g/m? gleich bleibt. Auf ihrer Unterlage erreichen die
Jungmuscheln nach 1 Jahr eine Grosse von bis > 9 mm, nach 2 Jahren messen sie
1,5 cm, nach 3 Jahren 3 cm und im 4. Jahr bis 4 cm. Mit 3—4 c¢m sind sie adult.

— Die Wandermuschel wurde im Nidau-Biiren-Kanal von uns noch 1993 nachgewie-
sen, als beim Reinigen eines unserer Boote auf dessen Unterseite 64 kg Muscheln
entfernt wurden. Eine Ratte, die sich auf dem Boot niedergelassen hatte, holte sich
in Tauchgidngen Muscheln herauf und knackte sie an Bord auf.

15. Der Ablauf einer Nahrungskette im See

Die Wandermuschel zeigt, dass im See mehr als eine Nahrungskette ablduft. Die Algen
werden vom Zooplankton, aber auch von den Muscheln und ihren Larven gefressen.
Das Krebsplankton ist nicht die einzige Nahrung von Fischen. Einige fressen auch
Laichkrduter, Fische und Muscheln, von denen sich ebenfalls Wasservogel und Ratten
erndhren. Wenn wir im folgenden von einer Nahrungskette reden, dann im Bewusst-
sein, dass die trophischen Beziehungen in einem Okosystem ein Nahrungsnetz dar-
stellen, aus welchem wir eine Kette herausgreifen.

15.1 Algen — Zooplankton — Fische

Wir entnehmen der Tabelle 10 und den Ausfiihrungen von Abschnitt 10.6 folgende
Angaben, gerundet und auf das Lebendgewicht bezogen:

— Im Bielersee bilden sich im Verlauf eines Jahres 450 000 Tonnen Algen (Bruttoproduk-
tion). Davon werden 100 000 t von den Algen selbst veratmet. Von den verbleibenden
350 000 t werden 150 000 t vom Krebsplankton gefressen. Es verbleiben 200 000 t.
Sie dienen zum Teil der Wandermuschel als Nahrung oder sterben im Epilimnion
und werden von Zerlegern abgebaut. Die Nettoproduktion der Lebensgemeinschaft
(inklusive Kotbillchen der Zooplankter) von 150 000 t sinkt ab und wird in der Tiefe
teils von Zerlegern unter O,-Verbrauch abgebaut, teils dem Sediment einverleibt.

— Aus den von Krebschen genutzten 150 000 t Algen bilden sich jdhrlich 15 700 t
Krebsplankton (messbare Nettoproduktion). 9000 t werden vom Nidau-Biiren-Kanal
ausgeschwemmt. Es verbleiben 6700t. Davon sollten, gestiitzt auf die Winterbesténde,
10% (s. Abbildung 30) zur Erhaltung des Krebsplanktons iiberleben. Rund 6000 Ton-
nen stiinden somit den Fischen als Nahrung zur Verfiigung.
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